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Die Erfindung betriffl ein Verfahren zur RTn m V „• 
. Holograms, das einen „ n ZZ^TT ^ **** 
Venvendung eines M , % Computergrafik unter 

Die Erfindung wird vorzugsweise zur 

Hc,v„ ltobonsvonHo|o ^ mdcla .~ t - «*? .-*r-«- auch.^ 

Ein Hologramm ist eine fotometrische • " -1 

. cue weuenlange, sondern auch ndph 



die Phase^formatibn, also Ursprung berfehxiiigsweise Rlchtung, aufceffender 
Lichtstrahlen und ist dadurch in der Lage,. eine vollstandige, optische 
WeUenfront. zu rekonstraieren, die ein dreidimensionales. . Bild des 
aufgenbmmenen Inhaltes sichtbar macht. 

Optische Hologramme sind statiscbi eine interaktioid mit dem Betrachter ist 
nicht inoglieh. In Multipiex^Holograinmda, die aiis mehreren engen, vertikaleh 
Streifenhologrammen zusammengesetzt sind, die Aufhahmen derselben Szene 
axis verschiedenen Zeiten oder Positionen enthalten, kaon der'Betracihter die 
aufgehomiriene Szene in Bewegung sehen, wenn er sich relativ zum 
Holog?^mm bewegt 

Dreidimensiohale Computergrafiken in Verbindung mit stereoskopischen 
DarsteUuhgstechniken steilen eine Alternative dar, die Interaktidn ermoglicht 
Moderne Rendering- Verfahr en auf modemer Grafikhardware konnen 
interaktive, wirklichkeitsnahe Bilder erzeugeri, erreichen jedoch nicht 
annahemd die Qualitat und die WirkUchkeitstreue von holographischen 
Bildern. 

Autostereoskopische DarsteUungstechniken ermoglichen es, : eine mit 
Computern erzeugte Grafik ohne spezielle Brille zu ;betrachten. Es gibt 
verschiedene autostereoskopische Techniken, urn Objekte gleichzeitig aus 
mehreren Perspektiven dazustellen .und die somit mehrere Betrachter 
unterstutzerL Die Auflosung und die Renderinggeschwindigkeit werden jedoch 
durch die Anzahl der erzeugteri Arisichten herabgesetzt Im Gegensatz dazii 
konnen holographische Bilder samtliche Bildtiefen, die Perspektive, . die 
binokulare Erscheinung, die Bewegungsparallaxe, . die KohVergeriz und- die 
Anpassung wiedergeben imd eine theoretisch imbegirenzte. Anzahl von 
Betrachtern erreichen. * 



• Es gibt Bestrebungeil, computergenerierte Hologramme zu riutzen..Diese teilen 
sicb derzeit in zwei Kategorien: Zum eiqten die digitate Holographie, bei der 

' holographisch^/dptische Drucker eingesetzt werdenj um in der Emulsion ein 
normal es Hologramm aus einer iiri Computer errechneten" Szene zu.erstellen. 

. Das. MiJtiptex-Verfehreri ist dabei mogjich, eine Interaktion jedbch nicht. Zutn 
andereri hat die Entwicklung der Elektroholographie das Ziel, Hologramme mit 
Computern zu . erzeugen und die hblographischen • Bilder in Echteeit 
daizustellen. Nach yerschiedenen Verfahren zur Berechnung der 
tnteiferenzmuster odor von. Stereogrammen werden sie dynamisch mit einem 
holographischen Anzeigegerat visualisiert, das z. B. aus einem Flussigkristall 
oder akustisch-optischen Raumlichtmodulatordn besteht. Durch die enormen 
Datenmengeh, die verarbeitet, iibertragen und gespeichert warden mussen, sind 
diesem Verfahren durqh die derzeitige Computertechnik Grenzen derart 
gesetzt, dass trotz leistungsfahiger Reduktions- und Kompressionsverfahren 
nur kleine interaktive Elektrohologrartmie erzeugt werden kpnnen, die zudem 
yob beschrankter Auflosung und Farbtiefe sind. 

Optische Hologramme konnen groBe Informationsmengen in einer diinnen, 
holographischen JBrnulsion nahezu ohrie Qualitatsverlust speichern und 
wiedergeben. Auflosungen von weniger als 3 jum sind moglich. Bis diese 
Qualitat durch Steigeruhg der Rechherkapazitat mit anderen Verfahren erreicht 
wirid^ ware eine Kombination aus interaktiven Computefgrafiken und optischen 
Hologrammen holier Qualitat eine wiinschenswerte Alternative. • 

Die US 510 92 89 beschreibt ein Verfahren zum . Hervorheben ;. ei#es 
ausgewahlten Bereiches eines holographischen Bildes durch Aufhellen 
urid/bder. VergroBern des Bereiches mittels einer beweglichen Lihse im 
B eleuchtungsstrahiengang. 
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■ Nachteilig ist : dafrei, dass die Heryorhebung nur' durch ' Aufhellung oder 
Vergrofieiung geschehen kanh, innerhalb des Holqgramms keine zusafelichen 

' Infonnationen darsfellbar sind und mit eirier Linse jeweils nur ein Bereich 
heiyorgehobeh werden kann. 

Aus der WO 96/35975 ist eine Anordnung ziir Arizeige eines BUdes : eines 
Objektes bekannt, die ein optisches System zur Erzeugung des Bildes, einen 
.teudurcblassigen Spiegel, und eine Darstellnngsanordn\ong im .Hintergrund 
enthalt, wobei ein Betrachter durch den Spiegel " das Bild und die 
Hintergnoriddarstellxing uberlagert sieht, wobei das optische- System einen 
holographischen Film entbalten kann, sodass das holographische Bild yor dem 
Spiegel erscheint, und die Hihtergrunddarstellung ein Corpiputermonitor mit 
beweglichen Bildern sein kann. 

Diese Anordnung hat mehrere Nachteile. Fur den Computermonitof sind nur 
bewegliche,. nicht statische Bilder yorgesehen, die nur zweidimensional flach 
erscheinen konnen und das holographische Bild unbedingt durchdringen. Die 
Erscheinungsw'eise des holographischen Bildes ist uiiverandedich, 
insbesondere konnen keine Teile hervorgehoben oder yeraridert werden. Es ist- 
keine kontrollierte Beleuchtung moglich. Wfciterhin wird die Perspektive des 
• Betrachters niclit beachtet, was zu perspektivischen Fehldarstellungen fuhrt 
Aufierdem benotigt die Anordnung eine platzraubende, mechanische 
Konstruktion, . da' ein. gewisser Winkel zwischen Monitor und Spiegel 
eingehalten werden muss (z. B. 45°). 

Per Erfindung liegt die Aufgabe ^ziigrunde, ein Verfahren'und eine Anordnung 
zur Durchfuhrung des Vafahrens anzugeben, mit deneh optische Hologramine - 
wxd interaktive Computergrafik haimonisch.und eihKeitlich kombiniert warden 
konnen, sodass alle Bestahdteile. optisch scharf.und getrerint erkennbar sind 



• • • " . « • . * • - *• . 

und die Holoj^uhme yerandert, insbesondere auch teilweise hefvorgehobexi, 
dargestellt werden konnen. 



ErfindungsgemaB wird die.Aufgabe out einein Verfahren, welches die in 
• Anspruch 1 angegebenen Mejkmale entKalt und mit eiiier Anordnung, welche 
die in Aiispruch 1 3 angegebenen Merkinale enthalt, gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in deii jeweiligen Unt^ranspriichen 
angegeberi. 

Die Kombination Von optischen Holograinmen mit grafischeri 2D- und/oder 
3D-Elementeh stellt einen akzeptablen Kompromiss zwischen Qualitat und' 
Interaktivitat dar. Wahrend der holographische Bildgehalt eine hohe Qualitat 
gewahrleistet, aber statisch bleibt, konnen die zusktzlicheh grafischen 
Infonhationen mit interaktiven Ges6hwindigkeiten generiert, eingefiigt, 
modifiziert und animiert werden unddabei in ijhrem MaBstab auch eine hohe 
Qualitat aufweiseh. Zur Uberlagerung beider Teile werden optische 
Verkaupjfungsbauteile wie S.trahlteiler pd6r halbdufchlassige Spiegel hinterder 
Holograminemuision eirigesetzt Dadurch ist bei Traiismissionsbologrammen 
ein sehrkoinpakteSr Aufbaii inoglich. 

Bei lichtundiircblassigen Refleidonshologramihen sind zusatzliche, optische 
Kombinatioriselemente erforderlich, urn die Bilder zu uberlagern, prinzipiell ist 
die Vorgehensweise jedoch gleich. Dadurch ist auch sowohl die Verwendung 
beispielsweise von digitalen, aber auch von Elektxo-Hologrammen moglich. 

Neue Reflexionshologramme, die ohiie AbdunHiingsschicht hergestellt werden 
konnen, eimo^chenden Verzicht auf ein teildurchlassiges, optisches Element, 
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da sie selbst als solches fungieren/ indem Licht spwohl durchgelasseri als auch 
■ reflektiert wird. Sie enhoglichen auch die Darstelliing einer vertikalen 
Parallaxe im Gegehsatz zu herkonunheheh Transrinssionshologrammen, die 
nur eine horizoixtale Parallake abbilden. 

Es konnen somit alle WeiBUchthologramine zum Einsatz koinmeh, 
Transmissions- und Reflexionsholograinme und dahmter jeweils Monochroin- 
und Farbhplograiiime. Aiich die EchtfarbdaisteUiiiig'isf moghclvinsbesondere 
nut mehrereh Hplogrammscm^ 

Ubliche Videpprojektoren . sind Lichtquellen; die mit ihren 
Hochleistungs-Entladungslampea (HDl-Lampen). interisives und. gleichzeitig 
spektral sehr gleichmaBiges . Licht erzeugen k6nrien ? was fur die Beleuchtung 
von Hologrammen auBerst vorteilhafte Voraussetzuhgen sind. Da sie 
Punktlichtquellea darstellen, die Licht selektiv in verschiedene Richtungen' 
aussendeh konnen und dabei alle Projektionssegmente oder -richtungen einzeln 
ansteuerbar, also beleuchtbar, sind, sind sie fur . eine eventuell variable 
Ausleuchtung von grofiem Vorteil. 

Durch die dynamisch mogliche, nur teilweise Rekobstniktion .der Wellenfront 
uhd/pder Anderung der Amplituden dpr Elements- des holographischen Bildes 
aus dem Hologramm mittels selektiver Beleuchtung ; des Hologramms kann 
vorteilhafterweise das holographischen Bild manipuliert werden. 

Durch die Anzeige der Computergrafik* in Bereichen der Emulsion, die nicht 
beleuchtet sind, also nicht rekbnstruiert werden, wird die Ub'erlagerung von 
GpmputergraJBk uhd holographischem Bild sauber.uhterteilt, sodass das Licht 
beider Teile sich nicht gegenseitig durchdririgt b'eziehiingsw'eise Qberlagert. 
Beide TeUe sind dadwch klar erkenhbar. 
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Dutch die Verwendung mehrerer JPuffer zax Berechnung der Computergrafik 
und des Beleuchtiingsbildes kann eine moglicbst ichnelle Durchfuhrung der 
Berechnungen erreicht werden. Eirigesetzt werden dabei : ein Z-Puffer 
(Tiefenpuffer) ? ein Stencilpufier (Schablonehpufifer) und ein Bildpuffer 
(FarbpufFer, framebuffer)., wobei die Puffer auch fur die Bestiinmung 
booleschbr Ausdxucke eingesetzt werden. Vorteilhafterweise . werden die 
Berechnungen yon einer 3D-Recheneinheit (GPU) durchgefiihrt 

Durch * . die Amplitudenmodifikation der Wellenfront kimnen die 
Beleuchbihgsverhaltnisse innerhalb des holographischen Bildes verandert 
werden, insbesondere, um optische Hervorhebungen von Hologrammdetails zu 
zeigen, um unwichtige Teile ab2Xtochwachen oder auszublenden oder um die 
Beleuchtung auf dem Hologramm der Beleiichtung auf der Computergrafik 
anzupassen. . . 

Dazu werden vorteilhafterweise zunachst die alten Beleuchturigsyerhaltnfsse 
axis einein bereits berechneten Beleuchtungsbild herausgerechnet und die. 
neueri miteinbezogen. 

Da alle eingesetzten Render-Techniken durch die Hardwarebeschlexinigung 
herkommlicher Grafikkarten *' unterstutzt werden, * werden interaktive 
BUdwiederhblraten ohne Probleme erreicht. 

Dufch die autostereoskopische Dar stellung- der Computergrafik in Verbindung 
mit entsprechenden . Aiizeigeanordnungen, : insbesoridere einer 
Lihsenrasterscheibe, erscheint der holographische und der computergenerierte " 
Bildinhalt dbreidimensional im gleichen Raum. 

Durch den Einsatz einer &kennungseinrichtung fiir die Kopf- und/6der 
Augenposition des. Betrachters, insbesoridere eines HeadfinderS, kann die 
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beriatigte.Beobacht^cposition Jcontinnierlich an die tatsachlichen Verhaltnisse 
angepasst werden, 

Durch.die .Anprdhung einer Schutzschicht vox dem Hologramm ist einerseits 
eine planafe Form sichergestellt und andererseits . die Gefahr von Schaden 
deutlich veningert 

Die Erfindung wird im .Fblgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert. 

Dazuzeigen 

Figur 1 eine Explosionszeichnung einer erfindnngsgemaBen Anordnimg 
mit Axisnahme des Projektors, 

. Figur 2 eine schematische Darstelluiig einer. erfindungsgemaBen 
Anordnung im Querschnitt, 

Figur 3 ein Ablaufdiagrariim eines Algorithmus fiir Beleuchtiingsbild 
und Computergrafik, 

. . Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines alternative^ vereinfachten 
. . Algorithmus, 

Figur 5 Ergebnisse-des erfinduhgsgemaBen Verfahrens 

und. 

Figur 6 Schematische Darstelluhgen von moglichen Anwendungen der 
Erfmdung" 
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Figur 1 zeigt .ein Beispiel, wie ein Transimssionshb^^ einer 
Linsenriasterscheibe 4 yqr einem LCD-Display 5 effizient kombiniert werden 
kann, was. eine Variante eines Parallaxeaschiims darstellt, der die Brechung 
einer Linsehrasterung 4 ausmitzt, uni- .das Licht 6 auf verschiedene- 
Betrachterbereiche zii richten. Durch die Ahordnung der holographischen 
Emulsion 2 vor einem Spiegelstrahlenteiler 3 kann sie durch einfalleiides 
Licht .7 von. vorn ausgeleuchtet warden und yon hinten mit einer Grafik R 
♦bereichert werden, die Licht 6 abstrahlt. Eine diinne Glasplatte. 1 schutzt die 
Emulsion, 2 .vor Schaden. 

Die Linseiirasterplatte 4 lenkt das Licht 6 von der LCD-Matrix 5 durch die 
ersten drei Lagen i, 2 und .3 zu den Augen eines Betrachters V. Das von einem 
Videoprojektor P projizierte Licht 7 wird durch die ersten beiden Lagen 1 und 
2 durchgelassen und durch den Strahleateiler 3 teilweise zuruckrefl ekti ert, 
wobei das holographische Bild durch die in ■ der Emulsion 2 entstehende 
Wellenfront rekonstruiert, die als austretendes Licht' 8 in die Augen des 
Betrachters V fallt 

Wird statt eines • Transmissionshologramms • ein. lichfdurchlassiges 
Reflexionsholograinm, also ohne ; Abdunklungsschicht, eingesetzt, so isf der 
halbdurchlassige Spiegel nicht notig. " m 

Anstelle eine LCD-Monitors kohnen beliebige, zur Darstellung von 
ComputergrajBk / fahige . Anzeigein^triimente eingesetzt .werden. 
Flachbildschixme sind aufgrund ihrer platzsparenden Bauweise besonders gut 
geeignet. ' 

Das erfindungsgemaBe Verfahreh funktioniert selbstverstandlich auch mit 
aktiver oder passiv.er stereoskopischer anstatt autostereoskopisbher 
Darstellung. Auch die moiioskopische Darstellung ist moglich* Da zur Zeit 
noch keine groBeri, aixtostereo.skopischen Displays verfiigbar sind, ist derzeit - 
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ndch ein Ausweichen. auf ^stereoskopischeProjektidnsdisplays nptig, um in der 
. GroBe weiter skalieren zu konnen, was jedoch problemlos ist. . 

In Figur - 2 ist- schemalisch gezeigt,; wie die jselektiye Beleuchtung der 
holographischen Platte 2 erfolgt, indem der Videoprojektor P darauf das 
Beleuciitungsbild I pr0ji2i.ert. Wdin die Emulsion 2 erig am Bildschiim 5 
befestigt ist,.konneri beide naherungsweise als identisch betrachtet werden. Der 
geometrische Bereich, in dem das Display 5 die geirenderte ComputergfajBik.R 
angezeigt, ist dabei unbeleuchtet, der Betrachter V sieht an dieser Stelle im 
holographischen Bild die Grafik R ohne Uberlagerung mit eventuell 
vorhanderiem Hologramminhalt H. Die Inhaite H und. G des Hologramms 
beziehungsweise der Computergrafik sind rein virtuell und werden erst durch 
die Rekonstruktipn der Welleiifront aus der Emulsion 2 bezifehungsweise durch 
die Anzeige der gerenderten Grafik R auf dem Display .5 sichtbar. 

Ein Algorithmus zur Berechnung des Beleuchtungsbildes I und der Grafik R 
mit herkommlicher Grafikhardware ist in Figur 3 dargestellt. Die. 
Bildtiefeniiiforination in Form des Inhaltes H des Hologramms 2 und die 
Szehenbeschreibung des Inhalts G. der. Computergrafik. werden als bekannt 
vorausgesetzt. Sinnvollerweise sind beide passend zueinander ausgerichtet.Diis 
inneren uiid aufieren Parameter des Ptojektors P beziiglich der holographischen 
Emulsion % mussen ebenfalls bekannt sein. Die vora\isgesetzten . Groflen 
werden sinnvollerweise in einer -KalibrierUng auBerhalb des Normalbetriebs 
bestimint ■ 

Der Algorithfnus berucksichtigt sowdhl "die dreidhnensionalen Verhaltnisse des 
Hologramminhaltes H als auch des Grafikihhaltes G mit der Foige, dass, auch 
yvenn . sich. beide virtuell . durchdringen, eine korrekte D'arstellung des 
GesaiGatbildes. . erfolgt, indem nur die Teile des Grafikinhaltes G sichtbar. 
werden, die aus der P^spektive des Betrachters V vox dem .Hologrammdnhalt 
H liegeh, und. andererseits an deh korrespondierehden " Stellen des • 
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Beleuchtungsbild I schwarze Flachen darg^stellt werden, sodass.die Emulsion 
2 dort nicht beleuchtet wird; Generell wird das Hplogramm 2 our an Stellen 
ausgeleucbtet, ah' denen mich Inhalt H vorhanden ist, sodass keine 
unerwi^chteri Lichtreflexionen in BereScheh- auftreten konnen, in denen gar 
kein HologXamminhalt H sichtbar ist • 

Zunachst wird als Zwischehstufe ein* Texturbil.d T vori dem Betrachter. V aus 
uber die Emulsion 2 und auBerhalb der optischen Achse durch Rendern des 
Kblo gfamminh ai ts H in .der definierten Lichtfarbe und . -intensitat in Z- und 
Bildpuffei: der Grafikkarte erzeugt. Anschliefiend wird der Grafikiphalt G unter 
Anwendung eines Z-Puffer-Tests in Z- und Schablonenpuffer gerendert. Die 
Schablonenbereiche werden im Btidpuffer mit Schwarz geloscht. Das 
Beleuchtungsbild I wird von dem'Projektof P aus auf der optischen Achse 
gerendert, nachdem alle Puffer geleert wurden und indem ein Bild der 
Emulsion 2 mit der Textur T uberzogen in den Bildpuffer geschrieben wird. 
Das Beleuchtungsbild I wird durch den Videoprojektor P auf die 
holographische Emulsion 2 geworferu 

Das auf dem Schiim 5 anzuzeigende Grafikbild R wird yon dem Betrachter V 
aus/imd abseits der optischen Achse gerendert, indem der Hologramminhalt H 
nach der Leerung aller Puffer in den Z-Puffer geschrieben wird und der 
Grafikinhalt G unter Anwendung eines Z-Puffer-Tests in Z-Puffer und 
Bildpuffer geschrieben wird. 

Einen altemativen, vereinfachten Algorithmus zeigt Figur 4. Er arbeitet 
prinzipiell gleich wie der oben beschriebene Algorithmus,- bestrahlt jedoch das 
Hologramm 2 mit Ausnahme der Befeiche von Grafik R mit einef einheitlichen 
Intensitat. 

AuBer der teilweisen Rekonstruktion eines Holograipmes, also, entweder 
vollstandig oder iiberhaupt nicht : beleuchtet, erlauben Vaiiationen des 
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prbji^ierten Liehts, die Amplitude def WeUenfront lokal zu modifizieren. 
Praktisch bedeutet das, das's in dem Schntt Lb) des ersten obigen Algorithmus, 
bei dem der Holb^anmcrinhirit H in den Z-Puffer und den Bildpuffer 
geschrieben wird, Schattierungs- und Beschattungstechniken eihgesetzt 
werden, anstatt den Holograniminhalt H nur mit eihheitlicher Intensitat zu 
renderiL Dazu fnussen zunachst die physikalischen SchattierangSeflfekte, die 
durqh die realeh Lichtquellen bei der Au&ahme des Hologramms entstanden 
sind, neiitralisiert werden. Dann konnen beispielsweise dieEffekte von 
kiinstlichen Lichtquellen hinzugefugt werden. 

Diese Manipulation kann ebenfalls mit herkoinmlicher Grafikhardware 
durchgefuhrt werden, indem zwei Bilder des Holpgramminhalts H aus der 
Perspektive des Projektors P gerendert werden, wobei fur den giesainten Inhalt 
H in beiden Bildern diffuses, weiBes Material verwendet wird. -Fur das erste 
Bild . werden virtuelle Lichtquellen definiert, die naherungsweise gleiche 
Schattierungseffekte erzeugen wie die realen Lichtquellen wahrend der 
Hologranxmaufihahme. Fur das zweite Bild werden virtuelle Lichtquellen 
definiert, die die neue, kunstliche Beleuchtungssituation darstelleri. In beiden 
Bildern konnen bekannte, hardwarebeschleunigte Beschattimgstechiuken zur 
Erzeugung von kiinstlichen Schatten- auf den Holograimminlialt H.durch den 
Grafikinhalt. G./und auch den Holpgrainminhalt H selbst, die durch die 
kiinstlichen Lichtquellen entstehen, benutzt werden. 

.Die Quptienten der Bildelemente aus zweitem und efstem Bild werden nach 
dem Schritt Lb) des Algorithmus als fcpnrekturfaktoren mit den Bildelementen 
des im Bildpuffer stehenden, projiziertda Hologramminhaltes H multipliziert. 
Dies neutralisiert die physikalischen Schattierangeii der Hologrammaufhahme 
bestmoglich lind erzeugt die' neueri Schattierungen und Schatten. Um die 
Strahlaufweitung und die Winkelabhangigkeit des Prbjektorlichtes zu 
kpmpensieren, die aus der' PiinlddBrmigkeif der Lichtquelle herriihren, wird 
ziisatzhch jedes Bildelement des Bildpuffers mit dem. Quadrat der Entfemung 
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zwischem dem von ihm beleuchteteri Hologrammbereich. und . der 
Projektorlampe sbwie mit. dem inversen Cosine des Winkels des zugehorigen 
. Lichtstrahls mit der Hologrammnormalen multipliziert. . 

Scfcattenwurfe auf den GraJBadnlialt G.durch deia Holograixaninhalt H konneri 
wieidenim durch bekarinte Schattienings und Beschattungstechniken wahrend 
des Renderns des Grafikifihaltes G. in den Bildpuffer im leteten Schritt des 
oben beschriebenen Algorithmus erzeugt werden. 

Um die Berechnungen so realistisch wie moglich zu gestalten, wird 
vbrteilhafterweise eine Erkennungseinrichtung fur die Position des Betrachters 
V eingesetzt, beispielsweise ein Headfinder, sodass die Augenposition des 
Betrachters V mit definiertem Fehler bekannt ist. 

In Figur 5 sind vier Fotografien derselben Inhalte H und G mit 
unterschiedlichen Beleuehtungsverhaltnissen abgebildet. Es handelt sich um 
einen Dinosaurierschadel, der mit. einem. 527,5 nm Nd:YLF Laser auf einer 
0,25 mm dicken Emulsion aufgenominen wiirde. In Abschhitt a) wurde die 
Holbgramm-Szenerie vollstandig mittels einheMicher Leuchtstarke des 
Projektors P. rekonstruiert, der Grafikinhalt G ist unsicfrtbar. Abschnitt b) zeigt 
eine Kombinatiori der Inhalte H und G mit dem'bescBriebenen Algorithmus, 
worin der Grafikinhalt G Muskeln. und Weichteilgewebe darstellt mid 
stereoskopisch abgebildet wird, wobei fiir ,difc Fotografien eine monoskopische 
Abbilduhg notig war.. In den Abschnitten c) und dj sind kunstliche 
Schatteneffekte auf holographischein und cbmputergrafischem Bild enthalten, 
wobei die kunstliche Lichtquelle in c) links obei und in d) rechts oben platziert 
wurde. 

In Figur 6 sind Anwenditagsfalle der Erfindung skizziert. Beispielsweise 
riutzen Archaologen bereits optische Holo^ainme, . um altertumliche 
KunstgegenstMnde zu' archivieren und zu untersuchen. Die Verteiiujig. von 



Hologramiiikopiea ennoglicht . es den Wissenschaftlern, ihre Forschungen 
durchaxifuhren, phne auf die . Originate der Arfefakte oder ungenaue 
' Nachbildungeri zuruckgreifen zu mussen. Die erfindtidgsigeniaBe Kombination 
dieser Hologramme ■ mit interaktiver Computergrafiik erlaubt es ihnen, 
Echtzeit-Simxriationsdaten zu • integrieren* beziehungsweise Experimeiite 
diu'cbzufubren, die eine direkte Wechselwirkung mit dem Nutzer erfordern, 
wie die Rekonsfnaktibn des Weichteilgeweb.es im Hologram tn eines fossilen 
Dmosaurierschadels. Daruberhinaus konnen spezielle Iriteraktiorisgerate- eine 
auf dem . Tastsinn benihende Ruckkopplung auf den holograpischen und 
computergiafischen Bildgehalt bei der Ausfi&rung der interaktiven Aufgaben 
simulieren, indem sie beispielsweise die Positionen und/oder Bewegungen von 
Fingem und/oder anderen GliedmaBen beobachten, auswerten und 
koirespondierende Aktionen aublpsen. 

Eine gesamte Kollektion von Kunstgegenstanden kann in ein eiriziges Album 
von holograiphischen Aufhahmen gebracht werden und ein Anzeigegerat 
ahnlich einem Lichtkasten kann fur die Visualisierung und die Interaction 
verwandt werden wie in Figur 6a) dargestellt. 

Optische Hologramme in Museen. konnen mit Multimedia-Animatiorien 
bereichert werden. Das erofihet die MogUchkeit, Informationen iiber die 
AussteUungsstucke in viel attraktiyerer und wirkungsvollerer Weise als mit 
einfacher Textbeschilderung zu prasentieren. Solche Anzeigegerate konnen" mit 
dem Nutzer in Interaktioh treten. Die an der Wand befestigten Varianten, wie 
in Figur 6 b) dargestellt erfordern sebr wenig Platz, wodurch die Museen eine 
grSflere - Anzabl von Aussteliungsstucken prasentieren .konnen. 
Selbstverstandlich konnen Hologramme bder andere Nackbildungen die 
priginale .der Exponate riicht ersetzen, denn tetztlich skid diese Qriginale der 
Hauptgrand fur die Museumsbesuche: Wenn aber ein einmaligfcs Exponat nicht 
vetfiigbar oder zu zerbrecblich ist um ausgesfellt zu werden, bieten 
Hologramme immer noch die MogUchkeit, • sein dreidimensionales *^Bild in 



• voller Qualitat zu prasentieten und in Konibinaiioii mit Gomputergrafik "eiij. 
interaktives Erlebnis zu schafieri. 

Wird das CTfihdungsgemaBe Verfahren eingesetzt, konnen verschiedene 
Arizeigenvarianten entwickelt werden. Beispielsweise, konnen dtirch ledigiich 
eine Anderung des Spiegels bei Traisinissionshpiograixto beliebig gestaltete 
Formen, beispielsweise Zylinder bei Multiplex-Hologrianimen, anstatt 
einfacher, ebener Platten 1, 2, 4 und/oder 5 unterstutzt warden. Sogar obne eine 
grafcche.Bereicherung bietet alleine die Beleuchtung mit einem Projektor P 
viele MogUchkeiteh. In Verbindung mit optischen Hologranunen, auch mit 
digitalen oder Etektrohologrammeii, konnen damit visuelle Effekte erzeugt 
werden. Bestimmte Teile eines Hologrammes konnen beispielsweise zeitweilig 
oder dauerhaft unsicKtbar gemacht werden, wahrend andere zeitweise oder 
dauerhaft hervorgehoben werden. In einem weiteren Beispiel konnen . aus 
mehreren Lagen bestehende, durchs cheinende Hologramme teilweise mit 
einzelnen Lichtprpjektionen aktiviert werden durch (Ke .Rekonstruktion unter 
verschiedenen Winkeln. Dadurch werden einfach Animatiohseflfekte ahnlich 
denen der Multiplex-Holograinme untefstutzt, obne dass. es erforderlich ist 3 
dass sich der Betrachter bezuglich des Hologramms bewegt- oder das 
Hologramm sich bewegt. 

Fur nichtplahafe Aufbauten beziebungsweise Hologramme konnen die 
beschriebenen.Techniken ebenfalls eingesetzt werden. Dazu mussen ledigiich 
die ProjeMonstechDdUcen der Renderingverfahren leicht abgeandert werden. . 
Anstelje einer Prdjektion- der Textur auf eine Ebene^ namlich' die 
Holographiepiatte, wie sie in den Algorithmen. verwendet wird, muss man auf 
eine . entsprechende, beliebige Geometrie prdjizieren, Renderirig-technisch 
geschieht dies, indem eine beliebige Geometrie .mit der generierten Tdxtur als 
projektiver Textur uberzogen wird. Dieses projektive Textae-Mapjpmg'wfrd 
vpn jeder 3D-Grafikkarte hardwaremaBig unterstutzt, es . werden aiitomatisch 
die kdrrekten Texturkoordiiiateri berechnet. 
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5 1 Schutzscheibe' 

2 Holographische Emulsion • 

3 Spiegelstrahlteiler. • 
' * 4 -Linsenrasterscheibe 

5 . LGD-BUdschii±a 

10 6 Licht des LCD-Badschicms 

7 Einfelleades Licht des Videoprojektors 

8 Reflektiertes Licht des Videoprojektors 

P Videoprojektor 

15 V Betrachter 

H Virtueller Hologramminhalt 

G Virtueller Grafflcihhalt 

R Gerenderter ComputergraHk 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Kombihation eines optischen Hblpgrammes (2), das einen 
virtuellen Inhalt' (H) enthalt, mit Computergrafik (G) unter Verwendung eines 
teildurchlassigen, optischen Elementes ' (3), eines Hologramms (2), eines 
Monitors ■ (5) . auf der von einem Betrachter (V) abgewandten Seite des 
teildurchlassigen Elementes (3) und eines Videoprojektors (P), wobei das 
holographische Bild des .Holograinmes (2) mit dem Bild des Monitors (5) 
uberiagert erscheint, dadurch gekennzeichnet, dass das Hologramm (2) durch 
ein von dem Videoprojektor (P) projiziertes Beleuchtungsbild (I) beleuchtet 
wird und daraus eine fur den Betrachter- (V) sichtbare, holographische 
Wellenfront rekonstruiert wird und gleichzeitig auf dem Monitor (5) eine aus 
der Computergrafik (G) gerenderte Computergrafik (R) anzeigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Licht 
(7) des Videoprojektors (P) mittels des von ihm projizierten Bildes (I) die 
Amplitude der holographischen Wellenfront stellenweise mbdifiziert wird. 

3: Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekehnzeichnet, dass Teile des 
holographischen Bildes hervprgehoben werderi. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3; dadurch gekennzeichnet, dass mit 

dem Licht (7) des Videoprojektors (P) mittels des von ihin pr6jizierten Bildes . 

• i . 

(I) die holographische Wellenfront nur partiell rekonstruiert wird. 

5, Verfahren nach Anspruch .2, 3 oder 4, dadurch gekemizeichnet, dass die 
Computergrafik (G) in Bereichen des Hologranuninhaltes (H) angeordnet wird, 
die nicht rekonstruiert oder hur teilweise rekonstruiert werden. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekferinzeiclmet, dass zur Bereclmung 
des- Beleuchtimgsbildes (I) und der Computergrafik (R) ein Z-Puffer, ein 
Stentilpuffer und eih Bildpuffer eingesetzt werden tind 

- eine Textur (T) aus der Perspektive des Bejxachters. (V) in achsferner 
5 " : ■ Projektion erstellt wird, indem 

. a) alle Puffer mit Scbiwarz geleert werden 

b) der Hologram miTihalt .(H). in Z-Puffer und Bildpuffer 
geschrieben wird - 

c) der Grafjkinhalt (G) diirch einen Z-Puffer-Test bedingt in 
10 Z-Puffer und Stencilpuffer geschrieben werden 

d) die Stencils, im Bildpuffer mit Schwarz geleert werden 

'. - das BeleuchtUngsbild (I) aus der Perspektive des Videoprojektors (P) 
erstellt wird, indem 

a) alle Puffer mit Schwarz geleert werden 
15. b) die Abbildung der Emulsion (2) mit der Textur (T) 

yersehen in den Bildpuffer geschrieben wird 
^ die Computergrafik (R) aus der Pferspektive des Betrachters (V) in 

achsferner Projektion erstellt wird, indem 

a) alle Puffer mit Schwarz geleert werden 
20 b) der Hologramminhalt (H) in den Z-Puffer geschrieben 

wird 

c) der Grafjkinhalt (G) durch. einen Z-Puffer~Test bedingt in 
Z-Puffer und Bildpuffer geschrieben wird. 

25 7. Verfahren nach Ahspruch 5, dadurch gekexmzeichnet, dass zur Berechnung 

des Beleuchtungsbildes (I) und der Computergrafik. ein Z-Puffer, ein 
Stencilpuffer und ein Bildpuffer eingesetzt werden und 

- eine Textur (T) aus der Perspektive d£s. Betrachters (V) in achsferner 
Projektion erstellt wird, indem 
30 a) Z-Puffer und- Stencttpuffer mit Schwarz geleert werden 

und der Bildpuffer weiB gefull't wird • 



b) ;der Holtigramiirinhalt (H) in den Z-Puflfer geschrieben 
• • • wird 

c) der Grafikiiihalt (G) durch einen Z-Puffer-Test bedingt in 
Z-Puffer und Stencilpuffer gesclmeben werden 

. d) die Stencils im Bildpuffer mit Schwarz geleert werden 

- das Beleuchturigsbild (T) aus' der Perspektive des Videoprojektors (P) 

ersteUt wird, indem 

a) aile Puffer geleert werden 

b) die Abbildurig eines wedBen Rechtecks mit der Textur (T) 
versehen in den Bildpuffer geschrieben wird . 

- die Computergrafik (R) aus der Perspektive des Betrachters (V) in 

achsferner Projektion erstellt wird, iridem 

a) alle Puffer mit Schwarz geleert werden 

b) der Hologramminhalt (H) in deh Z-Puffer geschrieben 
wird 

c) der GrajHrinhalt (G) durch einen Z-Puffer-T.est bedingt in 
Z-Puffer und Bildpuffer geschrieben wird. 

8. .Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass .durch die- Mpdifikation der .Amplitude der Wellenfront 
mittels des \ .BeleuchtungsbMe^ (I) des Videoprojektors (P) die 
Beleuchtungsverhaltnisse des holographischen Bildes geandert werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst die 
ursprunglichen Beleuchtimgsverh51tnis.se rechnerisch rieutralisiert werden und 
dann mit neuen Beleuchtimgsyerhaltnissen eii rieues Beleuchtungsbild (I) 
errechnet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekeimzeichriet, dass das neue 
Beleuchtungsbild (I) errechnet wird, indem 



- zwei Projektibnen des Hold^amminhaltes (H) aus der Perspektive des 
Videoprpjektors (P) erredinet werden, wobei fur den 
Holb^amminhalt (H) diffuses, weiBes Material yerwendet 
wird ; und Schattferungs- uhd/dder . Schattenberechnungeii 
durchgefuhxt werden . 

a) die erste. Projection mit virtuellen Lichtquellen erstellt 
• .wird,' die etwa . dieselben Schattienjngeri aiif dem 

Holograrnniinhalt (H) bewirken wie. die nrsprungjichen 
Lichtquellen bei der Anfiiahme des Hologramms (2) 

b) die zweite Projektion mit virtuellen Lichtquellen erstellt 
wird, die die gewunschteii, neuen Beleuchtungsverhaltnisse 
erzeugen 

die Elemente des Bildpuffers des zuvor berechneten, urspriinglichen 
Beleuchtungsbildes (I) mit den Elementen der ersten 
Projektion multipliziert und. die Produkte durch die Elemente 
der zweiten Projektion dividiert.werden 
- die HelUgfceit der Elemente des Bildpuffers jeweils urn den Einfluss des 
Abstands des durch das jeweilige Element beleuchteten Teils 
des Hologrammes zur Lampe des Prbjektors und des Winkels 
deszwischen dem durch das jeweilige Element fallendenden 
Strahl und da: Normaien der Holo^ammflache komgiert 
werden. 

11. Verfahren nach Arispruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeichnetj dass die 
Computergrafik (G) hinsichtlich der . LichtefFekte mit den * geanderten 
Beleucht^gsverhaltnissen der Wellenfiront ubereinstimmend gerendert wird* 

12: Verfahren nach einem der vorhergehenden Ajbispruche, / dadurch 
"gekeimzeichnet, dass . durch eine iErkennungseinrichtuhg die Kopf- und/bder 
Augehpositioii des Betrachters (V) gemessen wird und in die Berechnungen 
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der ComputergrajBl: (R) und/oder des. Beleuchtuhgsbildes (T) des 
Videoprojektors (P) einbezqgen wird. 

13. Verfahren nach' einem der.' vorhergehenden Anspruche, dadurch 
. gekennzeichriet, dass das Hologramm (2) durch eiue optisch durchlassige 
Schicht (1) geschulztund/oder stabilisiert wird. 

" 14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,. dadurch 
gekennzeichnet, dass . die Computergrafik (R) stereoskopisch, 
aiitostereoskbpisch oder monoskopisch erzeugt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Computergrafik (R) stereoskopisch erzeugt wird und 
d£m Benutzer (V) durch eine zwischen ihm und dem Monitor (5) angeordnete 
Linsenrasterscheibe (4) dreidimensional erscheint - 

16. Anordnung zur Kombination eines optischen Hologrammes (2), das einen 
virtuellen Inhalt (H) enthalt, mit Compiitergrafik (G), bestehend aus einem 
tettdurchlassigen, . optischen' Element (3), einem Hologramm (2), einem 
Monitor auf , der yon einem Betrachter (V) . abgewaridteri Seite des 
teildurchlassigen Elements (3), . einem Videoprojektor (P), insbesondere zur 
Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeiclmet, dass der Videoprojektor (P) mit einem von ihm projizierteii 
Beleuchtuhgsbild (I) das Hologramm. (2) beleuchtet, wobei das Hologramm (2) 
zwischen dem Betrachter (V) tmd dein Monitor (5), auf dem Computergrafik 
(R) anzeigbar istj .angeordnet ist. 

17.. Anordnung nach Anspruch 16, insbesondere zur..- TDurchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekeniiieichnet, dass 
zwischen dem Monitor (5) und dem teildurchlassigen . Element (3) eine 
Linsenrasterscheibe. (4) angebrdnet ist: "\ 



18. Anordnuig nach Ansprridr 16 oder 17, dadurch gekeiuizeichnet, dass 
dufch eine Bjkenaungseinrichtung die Kopf- nnd/odef Augenposition eines 
Betrachters (V) feststellbar ist ■. 

19. Anordming riach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
ErkemmgseinrichtiLiBg ein Headfinder ist 

20. Anordnung. nacji einem der vorhergeheriden Anspruciie, dadurch 
gekennzeichnet, dass an dem Hologramm (2) eine optisch durchlassige 
Schicht (1) aiigeordnet ist. 

21. Anofdniihg nach einem der vorhergehenden Atispruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Hoiogramm (2) ein Reflexionshologramm ohne 
Abdnnklnngsschicht ist und selbst das teilditfcblassige Element (3) ist. 
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Erstellung einer Textur (T) aus der Perspektive des.Betrachters 

(V) in achsferner Projektion: 

a) alle Puffer mit Schwarz leeren. 

b.) Hologramm inhalt (H) in. Z-Puffer und Bildpuffer. schreiben 

c) Grafikinhalt (G) durch Z-Puffer^Test bedingt in. Z-Puffer 
und Stencilpuffer schreiben 

d) Stencils im Bildpuffer mit Schwarz leeren . 




Erstellung eines fieleuchrungsbilds (I) aus der Perspektive des 
Videoprojektors (P): 

a) alle Puffer mit Schwarz leeren 

b) Abbildung der Emulsion (2) mit der Textur (T) liberzogen 
in den Bildpuffer schreiben 



i 



rstellung. einer Cdmputergrafik (R) aiis der Perspektive des 
etrachters (V) in achsferner Projektioii: 

a) alle Puffer mit Schwarz leeren 

b) der Hologramm inh alt (H) in den Z-Puffer schreiben 

c) . der Grafikinhalt (G) durch einen Z-Puffer-Test bedingt in 
Z-Puffer und Bildpuffer schreiben 



Figur 3 



ErsteJlung eifjer Texfnr m J '■• 

W in actefe^^.^" 8 der Perspektive des Betrachters 

a) Z-Puffer und Stencilpuffer mi> 

1. Bildpuffer weifi ffiUen " Scbwarz **na, und 

b) HologramminJialt (m in den y t> «• 
«nd Stencil pu ff er schreiben ^-Tcst bedmgt in Z-P„ff er 
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a) aUe Puffer ieeren 
^Abbildungeines eifi 

»* *r Te Xtur (1 , 



m w ^ ' Cllwarz Ie ei-en 

Figure 
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